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Использование сдвоенного кабестана улучшает прямолинейность металлокорда 
и снижает отклонение от формы резинового полотна с армирующим слоем из такого 
металлокорда. Конструктивные особенности работы узла сдвоенного кабестана при-
водят к выходу его из строя, что приводит к частым ремонтам оборудования и сни-
жению производительности. 
Цель: провести анализ конструкции сдвоенного кабестана с использованием 
компьютерного моделирования и выработать проектное решение для внедрения. 
Для сохранения конкурентоспособности получаемого металлокорда требуется 
постоянное совершенствование в области применяемых материалов и в процессах 
волочения проволоки и свивки металлокорда. Одним из таких совершенствований 
является модернизация используемого оборудования. Это касается машины свивки 
металлокорда Ri-10M. Особенностью модернизированной машины Ri-10M является 
скручивание в один этап. Если в стандартной версии машины Ri-10 сердечник сви-
вался отдельно от остальных прядей, то в модернизированной машине происходит 
одновременно свивка всех элементов металлокорда.  
В отличие от машины Ri-10, в модернизированной машине используется сдво-
енный кабестан, который состоит из двух галет разных диаметров. Галета с меньшим 
диаметром имеет плотную посадку на вал через шпонку, в то время как галета  
с большим диаметром имеет посадку через подшипники и получает крутящий мо-
мент через систему фрикционов. Разные диаметры галет, закрепленных на валу, по-
зволяют получить разные линейные скорости на их поверхности, что в свою очередь 
позволяет создавать дополнительное натяжение и получать металлокорд с более 
плотной конструкцией, а система фрикционов позволяет автоматически подстраи-
вать скорость для предотвращения разрыва металлокорда. 
Поскольку модернизация сдвоенного кабестана вносит изменения в нагрузки  
на узел, а также на их распределения, то основной задачей является расчет конст-
рукции узла сдвоенного кабестана с использованием компьютерного моделирования. 
3D-модель узла натяжения сдвоенного кабестана представлена на рис. 1. 
 
Рис. 1. Трехмерная модель узла натяжения сдвоенного кабестана 
Основными элементами расчета являются: вал, подшипниковые опоры вала,  
а также зубчатое колесо вала, через которое происходит передача крутящего момента.  
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Для определения реакции опор и изгибающих моментов на валу, а также для 
построения эпюр была использована стандартная методика расчета эквивалентной 
балки на статические нагрузки. Построенная эпюра изгибающих моментов, реакции 
опор представлены на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Эпюра изгибающих моментов, реакции опор 
Из рис. 2 видно, что наиболее нагруженной является центральная опора. 
Поскольку вал закреплен на подшипниковые опоры, то были проведены их рас-
четы в соответствии с ГОСТ 18854–2013 и ГОСТ 18855–2013. Технические характе-
ристики подшипниковых опор узла кабестана представлены в табл. 1. Полученные 
данные после расчета показаны в табл. 2. 
Таблица 1  
Технические характеристики подшипниковых опор узла кабестана 
Размеры, мм Грузоподъемность, Н Обозначение d D B динамическая статическая Масса, кг 
160509 45 85 23 18600 33200 0,51 
50206 30 62 16 10000 19500 0,197 
Таблица 2  





нагрузка P, Н 
Расчетный ресурс 




160509 845,63 749392 1967,71 
50206 255,81 4206870 10626,59 
 
Расчет подшипниковых опор показал, что по уровню надежности и расчетному 
ресурсу подшипник соответствует эксплуатационным требованиям.  
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При расчете цилиндрической эвольвентой косозубой передачи внешнего зацеп-
ления был произведен расчет с использованием двух методов. Это расчет геометри-
ческих параметров в соответствии с ГОСТ 16532–70 и растет на прочность и вынос-
ливость теоретическим методом в соответствии с ГОСТ 21354–87.  
По запасу прочности при расчете на контактную выносливость зубчатое колесо 
соответствует эксплуатационным требованиям, так как запас прочности при расчете 
на контактную выносливость больше минимального коэффициента контактной вы-
носливости, установленного в соответствии с ГОСТ 21354–87 ).2,138,1( 1H  Sc   
По запасу прочности зубчатое колесо соответствует эксплуатационным требо-
ваниям, так как запас прочности больше минимального коэффициента запаса проч-
ности, установленного в соответствии с ГОСТ 21354–87 ).5,297,3( 1Hcт    
По коэффициенту осевого перекрытия зубчатое колесо не соответствует тре-
буемым нормам, так как полученный коэффициент осевого перекрытия, меньше тре-
буемого, установленного ГОСТ 16532–70. Коэффициент осевого перекрытия, дол-
жен являться целым числом или максимально к нему приближенным. 
В связи с тем что рассчитанный коэффициент осевого перекрытия не соответст-
вует рекомендуемому, было предложено увеличить ширину венца зубчатого колеса. 
Суммарная длина контактных линий будет все время оставаться постоянной, что 
благоприятно для работы передачи, так как нагрузка на зубья в процессе зацепления 
будет оставаться постоянной, а шум и динамические нагрузки уменьшатся. По-
скольку рекомендуемый коэффициент осевого перекрытия 0,1  то требуемый 
размер зубчатого венца колеса ,wb  мм, будет равен: 31 мм. 
На основании полученных данных был проведен перерасчет зубчатого колеса  
с учетом полученной ширины венца 31wb  мм. Полученные данные были занесены 
в табл. 4 для сравнения.  
Таблица 3  
Таблица сравнения данных 
bw, мм 
Запас прочности 













25 1,38 2,83 2,05 3,97 
31 1,46 3,05 2,56 4,95 
 
Данное решение позволяет увеличить запас прочности в среднем на 15 %, а так-
же снизить негативное воздействие на зубчатое колесо во время эксплуатации. 
По результатам исследования построена компьютерная трехмерная модель 
сдвоенного кабестана, определена схема нагрузок на вал узла кабестана, рассчитаны 
реакции опор и прогнозный ресурс подшипников, определены коэффициенты запаса 
прочности зубьев зубчатого колеса, выявлено слабое место в конструкции узла кабе-
стана, предложена оптимизация конструкции (увеличить ширину зубчатого венца на 
6 мм), теоретическим методом рассчитаны параметры зубчатого колеса с учетом оп-
тимизации. 
  Секция II. Материаловедение и технология обработки материалов 192 
Л и т е р а т у р а  
1. ГОСТ 18854–2013 – Подшипники качения. Статическая грузоподъемность. – М. : Стандар-
тинформ, 2014. 
2. ГОСТ 18855–94 – Подшипники качения. Динамическая расчетная грузоподъемность и рас-
четный ресурс (долговечность). – М. : Стандартинформ, 2009. 
3. ГОСТ 16532–70 – Передачи зубчатые цилиндрические эвольвентные внешнего зацепления. 
Расчет геометрии. – М. : Гос. стандарт союза ССР, 1970. 
4. ГОСТ 21354-87. – Передачи зубчатые цилиндрические эвольвентные внешнего зацепления. 
Расчет на прочность. – М. : Гос. стандарт союза ССР, 1989. 
МЕТОДИКА ПОЛУЧЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ МОРФОЛОГИИ 
ПОВЕРХНОСТИ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ ПОКРЫТИЙ 
НА ОСНОВЕ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ КРЕМНИЯ 
П. С. Яночкин, А. С. Русыкин, М. И. Москвичев 
Учреждение образования «Гомельский государственный университет  
имени Франциска Скорины», Республика Беларусь 
Научный руководитель В. Е. Гайшун 
Введение. Золь-гель процесс является базисом для перспективной и развиваю-
щейся технологии изготовления различных функциональных материалов: порошков, 
покрытий, керамики, стекол – которые могут быть использованы в различных облас-
тях производственной и научной деятельности. Оптика, оптоэлектроника, наноэлек-
троника, металлургия, медицина – это лишь некоторые направления возможного 
применения материалов, полученных золь-гель методом. 
В ходе работы была отработана золь-гель методика приготовления пленкообра-
зующих растворов на основе органических соединений кремния, исследована зависи-
мость времени созревания золя от исходного состава, влияние типа катализатора на 
созревание и стабильность золя, а также исследована поверхность полученных тонко-
пленочных покрытий с помощью сканирующего зондового микроскопа Solver P47. 
Методика эксперимента и его результаты. В очищенном мерном стакане смешива-
ли тетраэтилортосиликат (ТЭОС) и абсолютный этиловый спирт (99,5 %). Полученную 
смесь перемешивали до полного растворения ТЭОС в этиловом спирте. В другом мер-
ном стакане смешивали дистиллированную воду и катализатор – кислоту до полного 
растворения. Затем содержимое стаканов смешивали. В результате экзотермической 
реакции гидролиза содержимое стакана нагревается до 50–60 °С. Через 40–60 мин смесь 
остывала до комнатной температуры. Полученный золь выдерживали при комнатной 
температуре для созревания последнего в течение 1–3 недель. 
Как известно, пленкообразующий раствор обладает способностью формировать 
прочные и однородные покрытия только после определенного времени выдержки. 
Это время зависит непосредственно от состава и соотношения компонент. Во время 
«созревания» золя в нем протекают одновременно (при кислом катализаторе) про-
цессы гидролиза и поликонденсации [1]. Скорость протекания этих реакций сущест-
венно зависит от состава золя. Поэтому влияние мольного отношения анализирова-
лось на основании изучения поведения золей различного состава после их выдержки 
при комнатной температуре. При увеличении времени созревания золя толщина 
пленок увеличивается и составляет величину в диапазоне 0,1–0,2 мкм. 
Вязкость раствора, подвергающегося гидролизу и поликонденсации, зависит от 
времени и связана с размером частиц. Чем больше молекулы, тем выше вязкость. 
Таким образом, любое изменение параметров переработки, которое вызывает рост 
видимого размера частиц, повышает вязкость [2]. Например, золь-гельные образцы 
